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چکیده امروزه باتوجه به وسعت خاک‌های تورمی و همچنین خرابی‌های ناشی از فشارهای حاصل از تورم این حاک‌ها, موجبات انهدام کامل 
ساعتمان‌های سبک, پوشش کانال‌های آبیاری, کف‌سازی‌ها و ترک در پی‌ها را به‌وجود آورده است. در این تحقیق بااستفاده ا زآزمایش فشار 
تورم با حجم ثابت تغییرات فشار تورم و زمان فشار تورم نمونه‌های مت راکم‌شده از محلوط خاک بنتونیت با ۳ آهک هیدرانةٍ صنعتی, آمک زندة 
صنعتی, آمک هیدراتٌ سنتی وآهک زندة ستتی در رطوبت ۲ الی7۳ کمتر از رطوبت بهینه در زمان‌های عم لآوری ۰ ۰۱ ۰۷ ۲۸ و۰روزه 
اندازه‌گیری شد. پس از اندازه‌گیری فشار تورم. باربرداری از نمونه‌ها به دو روش کتترل کرنش و کنترل تنش صورت گرفت. نتای جآزمایش‌ها 
نشان می‌دهند که تأثیر افزودن آهک زنده به بنتوئیت در کاهش مقادیر فشار تورم اولیه, زمان انتهای فشار تورم اولیه. سرعت فشار تورم ثانویه 
با زمان, شانحص تورم کنترل کرنش و کنترل تنتش بیشتر از آهک هیدرانه بود. به‌علاوه با افزایش درصد هیدروکسید کلسیم د رآهک هیدراته و 
اکسیدکلسیم د رآهک زنده شانعص‌های تورمی ذکرشده در بالاء در نمونه‌ها کاهش يافتند. نمونه‌های تثبیت‌شده با آهک زندة ستتی دارای کمترین 
مقدار شیب فشار تورم ثانویه با زمان بود. شیب فشار تورم ثانویه با زمان نمونه‌های تثبیت‌شده با آهک زنده صنعتی کمتر ازآن برای نمونه‌های 
تثبیت‌شده با آمک هیدرانةُ صنعتی بود. شاحص تورم باربرداری با کنترل کرنش از شانحص تورم باربرداری با کنترل تنش برای کلیهُ نمونه‌ها 
بزرگ‌تر بود. ضمنا با افزايش زمان عم آوری میزان فشار تورم اولیه» زمان انتهای فشار تورم اولیه. سرعت فشار تورم ثانویه با زمان و شانعص 
تورم کنترل کرش و کنترل تتش همگی نمونه‌ها کاهش يافتند. شیب فشار تورم ثانویه با زمان برای انوا عآمکها در زمان عم لآوری ٩۰‏ روزه با 
هم انحتلاف چندانی نداشتند. زمان فشار تورم اولیه پس از ٩۰‏ روز عمل‌آوری برا ی آهک هیدران سنتی کمترین و برا ی آهک هیدراتةٌ صنعتی 
بیشترین مقدار بود. پس از ٩۰‏ روز عم لآوری شانحص تورم کنترل کرش و کنترل تنش برا ی آمک زنده سنتی کمترین و برا ی آهک هیدرانة 
صنعتی بیشترین مفدار بود. 


واژه‌های کلیدی فشار تورم تورم با حجم ثابت. آهک زنده آهمک هیدراته. تثبیت خاک بنتونیت شاخص تورم کنترل تنش, کنترل کرنش: 


تورم ثانویه. 
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(۱)دانش آموختة کارشناسی ارشد. گروه عمران. دانشكدة مهندسی دانشگاه شهید چمران اهواز. 
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(۳) استادیا گروه عمران» دانشکده مهندسی دانشگاه شهید چمران اهواز. 
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معد مه 
خاک‌های متورم‌شونده خاک‌هایی هستند که در اثر 
افزايش رطوبت افزايش حجم می‌دهند [1]. اين تورم در 
اثر بارندگی» عبور آب از کانال‌هاء بالا آمدن سطح سفره 
زیرزمینی و جذب این آب به‌وسیلةٌ خاک و یا در اثر 
آبیاری زمین‌های کشاورزی ایجاد می گردد. فشار ناشی از 
تورم خاک‌ها می‌تواند آسیب کامل به سازه وارد نماید. در 
کشور آمریکا خسارت سللانة ناشی از رفتار مخرب 
خاک‌های متورم‌شونده در بزرگراه‌ها؛ معاب فرودگاه‌ها؛ 
پوشش تونل‌هاء کانال‌های آبیاری و دیگر سازه‌ها؛ به‌میزان 
۰ میلیون دلار برآورد شده است که به‌تنهایی بزرگ‌تر 
از خسارات ناشی از بلایای طبیعی از قبیل سیل, طوفان 
و زلزله بوده است. عموما بالغ بر 1۰ درصد از این سازه‌ها 
متحمل خسارات جزئی از قبیل ترک و حدود ۱۰ درصد 
از این سازه‌ها به شدت آسیب می‌بینند که دیگر قابل 
تعمیر نیستند [2]. خاک‌های متورم‌شونده از حیث 
نیروهای تورمی مختلفی که به کف‌های بتنی صلب و پی 
سازه‌های موجود می‌تواند وارد کنند. در برخی موارد 
سبب شکستگی و جابه‌جایی‌های غیرمجاز در سازه 
مزر رده [3). تورم معمولا در خاک‌هایی مشاهده می‌شود 
که به‌اندازهٌ لازم دارای ذرات ریزدانةٌ رسی باشند. 
خاک‌های مونت‌موریلونیت‌دار که اکثرا با نام تجاری 
بنتونیت شناخته می‌شوند تمایل زیادی به جذب آب و 
متورم شدن دارند. پیوند صفحات این رس‌ها بسیار پایین 
است و آب به‌راحتی در بین صفحات آنها نفوذ می‌کند و 
در اثر جذب آب زیاد خاصیت تورمی اين رس‌ها بسیار 
بالا می‌باشد[4]. دوناسن به‌دنبال جستجویی که حوالی 
سال ۱۹۷۰ برروی پراکندگی این خاک‌ها در جهان انجام 
داد. طی مقاله‌ای اعلام کرد که اين خاک‌ها در ۱۸ کشور 
ازجمله در ایران گزارش شده است [2]. یکی از موثرترین 
روش‌های بهبود کیفی مشخصات تورمی خاک‌های رسی. 
که استفاده از آن متداول است. بهره‌گیری از آهمک 
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می‌باشد. تحقیقات گسترده‌ای در این زمینه از دیرباز 
تاکنون انجام گرفته و در حال انجام اشسته الا هک 
علاوه‌بر ناخالصی‌ها عمدتا شامل اکسید کلسیم (020) یا 
آهک زنده و هیدروکسید کلسیم ( (00)018) یا آهمک 
هیدراته می‌باشد [4]. آهک به‌عنوان یک ماد افزودنی 
بی‌نظیر در اصلاح و تثبیت خاک‌ها در زیر جاده‌ها و 
پروژه‌های سازه‌ای مشابه به‌کار می‌رود. زمانی که حداقل 
۳ درصد آهک با خاک رس ترکیب می‌شود در حضور 
آب 0۳1 خاک تا ۱۲/۶ افزايش می‌یابد و باعث جدا شدن 
سیلیکا (:510) و آلومینا («۸۵120) از داخل خاک به داخحل 
محلول آب خاک می‌شود. اين ترکیبات سپس با یون 
کلسیم ناشی از حضور آهک درون آب موجود در محیط 
ترکیب می‌شود و ایجاد سیلیکات کلسیم هیدراته (0511) 
و آلومینات کلسیم هیدراته (0۸) می‌کند که پس از 
تشکیل سفت می‌شود و موجب چسبیده شدن ذرات رس 
به یکدیگر می‌شود [5]. مقاومت خاک‌های تثبیت‌شده با 
آهک عمدتا به‌مقدار اکسیدهای سیلیکا و آلومینا و کلسیم 
موجود در محیط بستگی دارد [6]. هرچه مقادیر آنها در 
محلول آب خاک بیشتر باشد مقاومت خاک تثبیت‌شده با 
آهک بیشتر و یا میزان تورم آن کمتر خواهد بود. مقادیر 
آهک ۳ تا ۸ درصد خاک خشک مناسب برای پایدارسازی 
خاک‌های تورم‌زا می‌باشد [5]. هرچند تعیین مقدار حداقل 
آهمک لازم برای شروع واکنش‌های پوزولانی در خاک 
بستگی به کیفیت آهک. دما و حجم آب موجود دارد 
[7]. به این پروسه پایدارسازی خاک گفته می‌شود [7]. 
در مقادیر آهمک کمتر از ۳ تا ۵ درصد تجمع ذرات خاک 
رس توسط یون کلسیم بدون واکنش پوزولانی اتفاق 
می‌افتد [8, 7 ,4]. به این پروسه. اصلاح خاک اتلاق 
میگردد [7]. براساس تحقیق انجام‌گرفته [7] نفوذپذیری 
خاک تثیت‌شده با ۵/ آهک زنده پس از ۷ روز عمل‌آوری 
افزایش می‌یابد و پس از آن در اثر واکنش‌های پوزولانی 


ال مس دی نک شهار شیک 1۳۵۷ 
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عمل‌آوری بالاتر پیش‌بینی می‌شود. افزایش یا کاهش 
نفوذپذیری خاک اصلاح‌شده برروی تورم و زمان تورم و 
یا فشار تورم تأثیر می‌گذارد. در نتیه این تحقیق همچنین 
ابراز شده است که تورم سریع‌تر نمونه‌های تثبیت‌شده با 
آهک درمقایسه با نمونه‌های تثبیت‌نشده به‌خاطر عمدتا 
پروسه هیدراسیون آهک می‌باشد که پس از به آب 
انداحتن نمونه‌ها شروع می‌شود. افزایش دما تا ۲۰۹6 در 
تغزنه‌های: شبشه با آهک دلیل اثبات شروع این 
پروسه ذکر شده است [7]. دراثر هیدراسیون آهک زنده» 
پروسة تورم آمک نیز رخ می‌دهد. افزایش دمای خاک 
تثبیت‌شده با آهک زنده باعث افزایش سرعت واکنش‌های 
پوزولانی و درنتیجه افزایش سرعت سخت شدن خاک 
در اثر این واکنش‌ها می‌شود [9]. علی‌رغم تحقیقات 
انجام‌شده برروی جنبه‌های مختلف اثر آهک روی رفتار 
خاک‌های تورم‌زا و باتوجه به تأثیر متفاوت انواع مختلف 
آهک برروی خاک‌های تورم‌زا به‌دلایل مختلف ازجمله 
آهک زنده و شکفته. ناخالصی و غیره درمورد موضوع 
تأثیر انواع آهک برروی مقدار فشار تورم و نرخ توسعةٌ 
فشار تورم با زمان تاکنون بررسی گسترده صورت 


تبذیرفته: است. خی این تحفین. تاثر آهکهای زنده: و 


۳ 


شگفته از نوع سنتی و صنعتی برروی مقدار فشار تورم و 
نرخ توسعة فشار تورم با زمان یک خاک تورم‌زا بنتونیتی 


ارزیابی گردیده است. 


مصالح مصرفی و خصوصیات آنها 

یتقوئیت. خاک‌هایی در تثبیت با آهک موّثر هستند که 
میزان کانی‌های رسی موجود در آنها برای انجام 
واکنش‌های پوزولانی به‌انداز؛ کافی باشد. تمام کانی‌های 
رسی به‌علت دارا بودن سیلیس و آلومین به‌خوبی با آهمک 
واکنش می‌دهند؛ ولی خاک‌های با پلاستيسيتَة بالاتر در 
واکنش با آهک موثرترند و اثر اصلاحکنندگی آهک بیشتر 
من باشت: 

بنتوئیت مصرفی در مجموعه آزمایش‌های این 
تحقیق از شرکت درین کاشان تهیه شده است. رنگ این 
بنتونیت سفید روشن است. خحصوصیات فنی این خاک 
که در آزمایشگاه براساس استاندارد ۸۹۲1۷۲ به‌دست‌آمده 
استگه قر لول (۱) آیرده شله اد 

منحنی دانه‌بندی بنتوئیت مطابق شکل (۱) می‌باشد 
که از آزمایش هیدرومتری طبق استاندارد -422 1 ۸۵5۲1۷۲ 


به دست سل اسست؛ 
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شکل ۱ دانه‌بندی بنتوئیت 


سال.سی و یک: شمارة یکه ۱۳۹۷ 
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جدول ۱ مشخصات فنی خاک مورد استفاده 
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جدول ۲ آنالیز شیمیایی آهک‌ها 


آهک. درواقع هدف از تهيةٌ آهک, تبدیل سنگ آن به 
حالت قابل مصرف می‌باشد. آهک زنده یا شکفته‌نشده یا 
آب‌ندیده ماده‌ای سفیدرنگ و جذب‌کنندة رطوبت است 
که از پخته‌شدن سنگ آهک به‌دست می‌آید و نشانة 
شیمیایی آن 80 می‌باشد. هرگاه برروی کلسیم اکسید 
(آمک زنده) آب ریخته شود بر اثر واکنش با آب. 
هیدراته می‌شود و گرما ایجاد می‌کند که موجب بخار 
شدن قسمتن از آب می‌شود: در این عمل آهک پراثر 
جذب آب. به‌صورت گرد سفیدی درمی‌آید که اصطلاحا 
آهک مرده یا شکفته‌شده یا هیدراته نامیده می‌شود. تولید 
آهک هیدراته پس از ایجاد آهک زنده و در شرایط ساده‌تر 
و کم‌هزینه‌تری انجام می‌شود. بنابراین قسمت اصلی 
فرایند تولید آهک زنده می‌باشد [۱۱.10]. به‌طور کلی 


آهک به دو صورت سنتی و صنعتی تهیه می‌شود. 
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ناخالصی/ | 02006 | م9و(تامامت نوع آهمک 
۷ ۹۳ آهک‌هیدراته صنعتی 
1 ۹ آمک زنده صنعتی 
۰ ۳ ۹۰ آهک هیدراته سنتی 
۱ ۹۹ آهک زنده سنتی 


در این تحقیق از آهک هیدراته و زندهة لرستان 
(صنعتی‌ساز) و آهک هیدراته و زند؛ هفتکل (سنتی‌ساز) 
برای احتلاط با بنتونیت استفاده شد. نتیجة آنالیز شیمیایی 
این آهک‌ها مطابق جدول (۲) می‌باشد. 


آب. آب اگر حاوی مقادیر بالایی از نمک‌های محلول 
نله خر روک پیشد فت قافن ها تابر اش گداردم ثر کیت 
شیمیایی آب مورد استفاده برای غرقاب نمودن نمونه 
روی مقدار تغییر حجم و فشار تورم موثر می‌باشد. خاک 
محلی که آب آن مقدار زیادی یون‌های کلسیم دارد. کمتر 
از خاک مناطقی که آب آن مقدار زیادی یون‌های سدیم 
دارد. متورم می‌شود. در این تحقیق از آب تصفیه‌شده 
استفاده شده است. علت این امر حذف اثرات شیمیایی 


آب در نمونه‌ها می‌باشد. 


تست که ضمارغ یی :۱۳۹۷ 


عادل کاظم‌پور - محمد سیروس پاکباز - ایرج رسولال 


مراحل تهية نمونه و آزمایش‌های انجام گرفته 
برای اختلاط بهتر بنتونیت با آهمک, خاک بنتوئیت از الک 
نمرةُ ۶۰ عبور داده شد. خاک‌های مورد نیاز برای تراکم. 
۶ ساعت قبل در گرم‌خانه با دمای ۱۱۰ درجهٌ سانتی‌گراد 
قرار داده شد. سپس نمونه‌ها مطابق جدول (۳) وزن و با 
هم مخلوط شدند. در اين تحقیق, تمام درصدهای آهمک 
افزوده‌شده به بنتونیت. نسبت به وزن خشک ببنتونیت 
می‌باشد نه نسبت به وزن کل مخلوط. 

برای اختلاط بنتونیت با آهک هیدراته از اختلاط 
تر و برای اختلاط با آهک زنده از اختلاط خشک استفاده 
شد. در اختلاط تر ابتدا آهمک هیدراته با نسبت وزنی ۱ 
به ۳ با آب مخلوط می‌شود وسپس دوغاب ساخته‌شده 
برای مخلوط شدن با خاک به بنتوئیت خشک اضافه 
می‌شود. بعد از آن مقدار آب اضافی مورد نیاز برای 
رسیدن مخلوط بنتوئیت- آهک هیدراته به درصد رطوبت 
مورد نیاز اضافه می گردد. 

در اختلاط خشک آهک زنده به‌صورت خشک به 
خاک بنتونیت خشک اضافه می‌شود و سپس مقدار آب 
مورد نیاز اضافه می‌گردد. اين کار به‌منظور جلوگیری از 
شکفته‌شده آهک زنده قبل از اختلاط با خاک صورت 


می‌گیرد. در هر دو احتلاط سعی بر آن شد که رطوبت در 


0 


کل مخلوط به‌صورت یکنواخت پخش شود. 

آزمایش‌های انجام گرفته در این تحقیق به سه دسته 

تقسیم‌بندی می‌شوند: 

دسته اول: آزمایش‌های مقدماتی برروی نمونه‌ها (حدود 

اتربرگ و تراکم به روش پراکتور استاندارد طبق استاندارد 

.)۸۹۲(] ۲ 8 

دسته دوم: آزمایش تورم با حجم ثابت برای ارزیابی فشار 

تورم نمونه‌ها طبق استاندارد 4546 ۲ ۵5۲1 

دستهٌ سوم: آزمایش باربرداری به‌روش کنترل کرنش و 

کتترل تفشن: 

از نقطه‌نظر اختلاط با آهک نمونه‌های مورد بررسی 

به سه گروه عمده تقسیم می‌شوند: 

۱- نمونه‌های بدون آهک درجا و بدون عمل‌آوری. 

۲- نمونه‌هایی که با اختلاط تر با آهک مخلوط شده‌اند 
(شامل هر دو آهک هیدراتةٌ صنعتی و سنتی با 
عمل‌آوری ۰ ۱ ۷ ۲۸ و ٩۰‏ روزه). 

۳- نمونه‌هایی که با اختلاط خشک با آهک مخلوط 
شده‌اند (شامل هر دو آهک زندهٌ صنعتی و سنتی با 
عمل‌آوری ۰ ۰۱ ۷ ۲۸ و ٩۰‏ روزه). اختلاط خشک 
به‌منظور جلوگیری از هیدراته‌شدن آهک زنده, قبل 
از مخلوط شدن با خاک می‌باشد. 


شکل ۲ عمل‌آوری نمونه‌های متراکم‌شده 


سال سی و بکه شمارة یک؛ ۱۳۹۷ 
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باتوجه به این که واکنش‌های شیمیایی پوزولانی بین 
آهک و خاک رس زمانبر است و همچنین به‌منظور 
بررسی تأثیر زمان عمل‌آوری نمونه‌ها روی مقادیر 
پارامترهای مربوطء تصمیم گرفته شد که تعدادی از 
نمونه‌ها قبل از آزمایش فشار تورم تحت عمل‌آوری در 
محیط مرطوب قرار گيرند. بدین منظور نمونه‌های با 
عمل‌آوری بعد از مخلوط کردن و تراکم آنها و قبل از 
انجام آزمایش فشار تورم. درون ورق‌های پلاستیکی 
گذاشته شدند و برای عمل‌آوری درون ظروف پر از آب 
در دمای آزمایشگاه به‌مدت ۰۱ ۷ ٩۰۰۲۸‏ روز قرار گرفتند 
(شکل ۲). لازم به ذکر است که نمونه‌های درجا دو ساعت 
بعد از مخلوط کردن و تراکم آنها مورد آزمایش قرار 
گرفتند. آزمایش‌های انجام‌شده مطابق جدول (۳) 
می‌باشد. 

برطبق مطالعات پیشین محققان. ۳/ آهک به‌عنوان 
درصد بهینه برای کاهش فشار تورم خاک رس 
به‌دست‌آمده است [10 ,9 ,5 ,4]؛ بنابراین از ۸۳ آهک برای 
اختلاط با بنتونیت استفاده شد. برای هر ترکیب 
بنتونیت+۳/ آهک. دو نمونه تهیه شد و فشار تورم آنها 
به‌دست آمد. درپایان آزمايش فشار تورم برای هر دو 
نمونة همه ترکیبات. باربرداری به دو صورت کنترل 
کرنش و کنترل تنش صورت گرفت. 

به‌منظور نمونه‌گیری حلقَُ تحکیم برروی نمونة 
متراکم‌شده قرار داده می‌شود. برای اعمال فشار یکنواخت 
به حلقه و نمونه از جک هیدرولیکی استفاده می‌شود. 
به‌علت افزايش حجم نمونه در طول آزمایش تصمیم بر 
آن شد تا ارتفاع نمونه حدود پنج میلی‌متر کمتر از ارتفاع 
حلقه درنظر گرفته شود تا نمونه فضای کافی برای افزايش 
ارتفاع داشته باشد. برای این منظور صفحه‌ای از جنس 
پلاستیک فشرده طوری تراش داده شد که روی آن, 
برجستگی استوانه‌ای‌شکل به‌قطر حلقةٌ تحکیم و ارتفاع 
ق ‏ پر اراد کزوی مان نان یر 
تحکیم با قطرهای ۵ و ۷/۵ سانتی‌متر و ارتفاع ۲ سانتی‌متر 


استفاده شده‌است. 
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مقایسه تأثیر انوا عآهک بر فشار و زمان تورم... 
آزمایش تورم با حجم ثابت 

در روش تورم با حجم ثابت هدف یافتن بیشترین فشار 
لازم برای ثابت نگهداشتن ارتفاع اولیة نمونه بعد از 
غرقاب نمودن آن است. در این روش نمونه درون دستگاه 
ادئومتر قرار داده می‌شود و سربارها به‌صورت گام‌های 
بارگذاری تا رسیدن به فشار تورم نهایی اعمال می‌شوند. 
در این روش ابتدا سربار کوچکی درحدود ۱۰ 
کیلوپاسکال به نمونه اعمال می‌شود تا فشردگی (خروج 
هوا) صورت گیرد بلافاصله پس از پایان فشردگی نمونه 
شروع به جذب آب می‌کند و متورم می‌شود. تورم نمونه 
تا رسیدن به حجم اولیه (ارتفاع اولیهٌ نمونه) ادامه پیدا 
می‌کند و به‌محض رسیدن به ارتفاع اولیه سربار بعدی 
(حدود ۱۰ کیلوپاسکال) به نمونه اعمال می‌شود و دوباره 
چرخة فشردگی و تورم تحت سربار اعمالی صورت 
می‌گیرد؛ این روند آن‌قدر ادامه پیدا می‌کند تا نمونه بتواند 
به تمام بارهای اعمالی غلبه کند. به سربار نهایی واردشده 


به نمونه, فشار تورم اطلاق می‌شود. 


باربرداری به‌صورت کنترل کرنش و کنترل تنش 
پس از اتمام آزمايش حجم ثابت. برای به‌دست آوردن 
شاخص (نشانه) باربرداری شروع به باربرداری از نمونه‌ها 
می‌شود. همان‌طور که قبلا گفته شد برای هر ترکیب 
بنتونیت +۳ آهک, دو نمونه تهیه شد و فشار تورم آنها 
به‌دست آمد. درپایان آزمایش فشار تورم برای هر دو 
نمونة همه ترکیبات. باربرداری به دو صورت کنترل 
کرنش و کنترل تنش صورت گرفت. شیب خطوط 
باربرداری در منحنی تخلخل - لگاریتم فشار تورم به‌عنوان 

شاخص تورم کنترل کرنش و کنترل‌تتش موسوم است. 
در روش باربرداری با کنترل کرنش پس از برداشتن 
سربارها به تموثه اخازة تورم: ۶ مقدان متعمن: (۳۵/: 
میلی‌متر) داده می‌شود. به‌محض رسیدن ارتفاع نمونه به 
این مقدا از دوباره شروع به اندازه‌گیری فشار تورم با 
حجم ثابت می‌شود و فشار تعادل نهایی به‌دست می‌آید. 


ال سی دی نک شهار شیک 1۳۹۷ 


عادل کاظم‌پور - محمد سیروس پاکباز - ایرج رسولال 


به‌اندازٌ همان مقدار مشخص قبلی (۰/۲۵ میلی‌متر) متورم 
شود و با رسیدن به آن مقدار فشار تورم آن مرحله نیز 
به‌دست می‌آید و این چرخه به همین صورت ادامه پیدا 
می‌کند. در هر مرحله از باربرداری با کنترل‌کرنش» فشار 
موجود برروی نمونه و نسبت تخلخل آن مرحله از نمونه 
معرف یک نقطه از منحنی تخلخل- فشار تورم می‌باشد. 


متختی باربرداری کنترل کرنش سس 


۷ 


به‌دست می‌آید (شکل ۳). روش باربرداری با کنترل‌تنش 
همان روش معمول و رایج باربرداری می‌باشد. با این 
توجه که مقدار سربار باربرداری شده (,۵۳) در هم 
مراحل از باربرداری» یکسان می‌باشد. در هر مرحله از 
باربرداری فشار موجود برروی نمونه و میزان تغییرات 
ارتفاع نمونه» معرف یک نقطه از منحنی نسبت تخلخل- 
فشار تورم می‌باشد (شکل 4). 


تورم باحجم ثابت 
بت 63 
نک ۳ 
ی : ۱ 
9 تورم باحجم ثابت : 
سی| خثص ‏ نس مت مت ده : 
پا 8 ر6 3 
۳ 
ات 
۳ تورم باحجم ثابت 
لا تا 6 
سا 


ی 
آزمایش تورم باحجم ثابت 


فشار تورم نهایی 


لگاریتم فشار تورم 


شکل ۳ مسیر انجام آزمایش باربرداری با کنترل کرنش 


«0 


منحنی باربرداری کنترل تدش صهس 


فشار تورم نهایی 


2 ۲ 


«0 


شکل ۶ مسیر انجام آزمایش باربرداری با کنترل تنش 


سا سی و یک: شمارة یکه ۱۳۹۷ 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


2/۸ 


مقایسه تأثیر انوا عآهک بر فشار و زمان تورم.. 


جدول ۳ چارت آزمایش‌های انجام‌شده 


زمان عمل‌آوری (روز) 


ترکیبات نمونه 
۴ ۹ ۳۸ ۷ ۱ درحا 
| ] ع || و بنتوئیت ۱ تا ۲ 
| ۷ | | | ۷ بنتوئیت +۳/آهک هیدراته صنعتی ۳ تا ۱۲ 
۷ | ۷ | 7 | 7 | | بنتونیت +۳درصد آهک زنده صنعتی | ۱۳ ا۲۲ 
7 ۷ | | | ۷ بنتونیت +۳/آهک هیدراته ستت ۳ ۳۲ 
م7 | مب | ی | ما بنتوئیت +۳/آهک زنده سنتی ۲ 1۲ 
جدول ۶ حدود اتربرگ نمونه‌های آزمایش‌شده 
حل حل 
تشانه خمیری(1) نمونه 
خمیری(/) روانی(/) 
۱۹ ۳۹ ۱80۵ تفر تیه 
بنتونیت+۳/آهک هیدراته 
۸۱ 1 ۱10 
3 
۱۷ ۸ ۱۸۵ بنتونیت+۳/آهک زنده صنعتی 
۳ ۲ ۱۳۵ بتوئیت+۲/آهک هیدراته سنتی 
۰۵ 1۵ ۱۷۰ بنتونیت +۳/آهک زنده سنتی 


نتایج آزمایش‌ها 
حدود اتریرگ. نتایج آزمایش‌های حد روانی. حد 
خمیری و همچنین نشانةٌ خمیری نمونه‌ها در جدول (4) 
آورده شده است. براساس نتيجة نشانةٌ خمیری بنتونیت و 
باتوجه به منحنی دانه‌بندی آن (شکل ۱ این خاک برطبق 
سیستم متحد در گروه 1 می‌باشد. براساس نتایج 
به‌دست‌آمده از آزمایش حدود اترب رگ تمام نمونه‌ها 
دارای پتانسیل تورمی بالایی می‌باشند. حد روانی در هر 
دق تهونه تشیت‌شله با آهک ولد ای او ملسین اسیت 
به خاک پایه افزايش یافته است» که دلیل آن جذب 
درصدی از رطوبت به‌وسیلة آهک زنده که تمایل زیادی 
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به جذب رطوبت دارد. می‌تواند باشد. درحالی‌که حد 
روانی در نمونه‌های تثبیت‌شده با آهک هیدراته نسبت به 
خاک پایه کاهش را نشان می‌دهد. که دلیل آن را می‌توان 
در افزایش غلظت کاتیون‌های کلسیم آهک در اطراف 
ذرات رس و درنتیجه افزایش اندازهٌُ دانه‌های خاک و 
زیادشدن فاصله بین این ذرات دانست که باعث کاهش 
حد روانی شده‌است [12]. حد خمیری همه نمونه‌های 
تثبیت‌شده با انواع آهمک نسبت به خاک پایه افزایش يافته 
است. در کوتاه‌مدت واکنش تبادل کاتیونی بین ذرات 
خاک و آهک صورت می‌گیرد که باعث تغییر ساختار 
خاک به حالت مجتمع یا فولوکوله می‌شود و اين ساختار 


الن ستو که شمار غ یی :1۳۹۷ 


عادل کاظم‌پور - محمد سیروس پاکباز - ایرج رسولان 


در رطوبت بالایی به‌حالت خمیری درمی‌آید [13]. از 
سوی دیگر هر چه درصد ذرات رس بیشتر باشد. باعث 
می‌گردد خاک دیرتر و در درصد رطوبت پایین‌تری ترک 
بخورد؛ درنتیجه برای نمونه‌های تثبیت‌شده با آهک به‌دلیل 
داشتن درصد ذرات رس پایین‌تر نسبت به بنتونیت 
خالص درصد رطوبت ترک خوردن (حد خمیری) 
افزایش می‌یابد. نشانة خمیری همه نمونه‌های تثبیت‌شده 
با انواع آهمک نسبت به خاک پایه کاهش یافته است. 
جذب یون کلسیم توسط ذرات رسی و ایجاد توازن نسبی 
میان بارهای منفی و مثبت باعث کاهش تمایل ذرات رسی 
به جذب مولکول‌های آب می‌شود که نتیجة آن کاهش 
بان ری اس اهد [۱4] 


نتایج آزمایش تراکم استاندار 
مطابق شکل(۵) منحنی‌های تراکم همه نمونه‌های 
تثبیت‌شده با انواع آهک نسبت به خاک پاية پایین‌تر (وزن 
مخصوص خشک کمتر) و همچنین متمایل به‌سمت 
راست (درصد رطوبت بیشتر) قرار گرفته‌اند. درنتیجه در 
نمونه‌های تثبیت‌شده با آهک وزن مخصوص خشک 
ماکزیمم نسبت به خاک پایه کاهش و درصد رطوبت بهينة 
آنها افزایش یافته است. آهک و خاک رس به‌سرعت 
واکتئن می‌دهند.و باعث نغییر ساشتار خاک می‌شوند و 
وزن مخصوص خشک کاهش می‌یابد. همچنین آهک 
اساسا از خاک سبک‌تر است و وزن مخصوص خشک را 
کاهش می‌دهد [15]. اضافه کردن آهک به خاک باعث 
افزایش خلل و فرج خاک می‌شود که خود عاملی برای 
کاهش وزن مخحصوص خشک است [16]. اضافه کردن 
آمک باعث افزايش درصد رطوبت بهینةٌ نمونه‌ها می‌شود. 
این افزایش به‌علت جذب درصدی از رطوبت برای ایجاد 
واکنش‌های تبادل کاتیونی و پوزولانی بین آهک و خاک 
رس می‌باشد [17]. از طرفی مطابق شکل منحنی‌های 
تراکم مربوط به نمونه‌های بنتوئیت تثبیت‌شده با آهک 


زنده (صنعتی و سنتی) نسبت به نمونه‌های اصلاح‌شده با 


سالز سرو بکهشماوه نک ۱۳۹۷ 


1۹ 


آهک هیدراته (صنعتی و سنتی) در موقعیت پایین‌تر 
(کاهش وزن مخصوص خشک) و همچنین در سمت 
راست «افزایش درصد رطوبت) قرار گرفته‌اند. این 
افزایش در درصد رطوبت بهینه در نمونه‌های تثبیت‌شده 
با «آهکه زرنده تسس نب تقو ته‌های یت شته:ا آهک 
هیدراته به‌دلیل آن است که درطی واکنش‌های یون کلسیم 
با خاک رس» 0۵0 (اکسید کلسیم) هیدراته می‌شود و 


باعث مصرف مقدار مشخصی از آب می‌گردد [15]. 


نتایج آزمایش تورم با حجم ابت 
باتوجه به دسته‌بندی آزمایش‌های صورت‌گرفته 
مطابق جدول (۳) برای هر ترکیب دو نمونه برای آزمایش 
آزمایش میانگین گیری شد و نمودار فشار تورم- لگاریتم 
زمان ترکیب مورد نظر به‌دست ام 
نمودار فشار تورم در برابر لگاریتم زمان بنتونیت 
خالص در شکل 0( نمایش داده شده است. 


تأثیر انواع آهک بر فشار و زمان تورم نمونه‌ها. تأثیر 
انواع آهک بر فشار و زمان تورم بنتونیت در زمان‌های 
عمل‌آوری ۰ ۱ ۷ ۲۸ و ٩۰‏ نشان می‌دهد که افزودن 
آمک (هر ۶ نوع آهک) به بنتونیت باعث کاهش فشار 
تورم شده است. درواقع اضافه کردن آهک به خاک رس 
باعث افزایش یون کلسیم در محیط می‌شود که این یون 
جایگزین یون‌های سدیم و پتاسیم خاک رس می‌شود و 
این یون‌های جایگزین‌شده وابستگی کمتری به آب دارند 
و باعث بهبودی خواص خمیری و کاهش فشار تورم 
ایوس قواتلن 

علت کاهش فشار و زمان تورم نمونه‌های با 
عمل‌آوری درجا (عمل‌آوری ۲ ساعت) را می‌توان در 
تاد کاتبوتین که جرد واکتن‌های کوتامندت:شعاک وس 


و آهکن اسنت:داستته: 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۷.۰ مقایسه تأثیر انوا عآهک بر فشار و زمان تورم... 


وزن مخصوص خشک خاک(۵۲/6۳۳2" 


۰۹۵ 
۳۰ ۴. ۵۰ ۶. ۷. 


درصد رطوبت 


۲۰ 
بنتوئیت +۳ آهک هیدراته سنتی 6 بنتونیت 4 
بنتوئیت +۳ آهک هیدراته صنعتی الا بنتونیت+۳/ آهک زنده سنتی 9 
بنتوئیت+۳/آهک زنده صنعتی ۸ 


شکل ۵ منحنی تراکم بنتونیت و بنتونیت ثبیت‌شده با آهک‌های هیدراته و زندهٌ صنعتی 


۴۰۰ 


میانگین وی آزمایش ۰۲ 6 - آزمایش ۰۱ 8 - 


۳ 
۰ 
: 


فشار تورم (کیلو پاسکال) 
۳ 


8 آعره أ "1 
6 -(۷/96 
۳۰3(6ج) و[ 


لگار ینم زمان (دقیقه) 


شکل + نمودار فشار تورم- لگاریتم زمان بنتوئیت خالص 


فشار تورم (کیلو پاسکال) 


لخاریتم زمان (دقیقه) 


بنتوئیت +۳ آهک هیدرانه صنعتی-۸ ۲روزن سس 
بنتونیت+ ۲ آهک هیدراته سنتی -۲۸روزه سس بنتونیت +۳ آهک زنده صنعتی -۲۸روزه 1 


بنتونیت +۳ آهک زنده سنتی -۲۸روزو سس 


شکل ۷ مقايسةٌ زمان و فشار تورم بنتونیت خالص با بنتونیت تثبیت‌شده با انواع آهک با عمل‌آوری ۸روزه 


نشریهةٌ مهندسی عمران فردوسی سال سی و یک. شماره یک ۱۳۹۷ 


عادل کاظم‌پور - محمد سیروس پاکباز - ایرج رسولال 


۷۱ 


۳۵۰ 

۳۸۰ 

3 ۳۰ 
9 
3 

1۴۰ ی 
ِ 
تب 

۷۰ 


۳ ۱ 
لگاریتم زمان (دقیقه) 


شکل ۸ تعیین 00 و 0برای بنتونیت خالص 


جدول ۵ نتایج آزمایش تراکم نمونه‌ها 


(صولم نومه 7 )موه 
۱/۷ ۳۹ 
۱/۱۱ 3 
۱/۳۹ 1۵ 
۱/۳۳ 2 
۱/۲ ۲ 


واکنش تبادلی معمولا باعث تغییرات مهمی در مشخصات 
فیزیکی و شیمیایی رس می‌شود. در این واکنش تبادلی 
یون‌های بین لایه‌ای رس مانند سدیم با یون کلسیم آهمک 
جایگزین می‌شوند و باعث کاهش تمایل ذرات خاک به 
جذب آب و درنهایت ایجاد یک ساختار مجتمع و 
لخته‌ای می‌شود [7]. این واکنش سریع است و در ساعات 
اولیة اختلاط مواد انجام می‌شود. با افزایش زمان 
عمل‌آوری واکنش‌های پوزولانی باعث ایجاد مواد جدید 
سمنتاسیون شامل سیلیکات و آلومینات کلسیم هیدراته 
می‌شود که با مرور زمان مقدار آنها افزایش می‌یابد و 
باعث به‌هم چسبیده‌شدن بیشتر ذرات رس به یکدیگر 
می‌شود [4,7]. تأثیر انواع آهک با عمل‌آوری ۲۸روزه 
بر زمان و فشار تورم نمونه‌ها در شکل () به‌عنوان نمونه 
تیان خاهه فده استگا: 


سال.سی و یک شمارة یکه ۱۳۹۷ 


نمونه 
بنتوئیت+۳/آهک هیدراته صنعتی 
بنتونیت +۳/آهمک زنده صنعتی 
بنتونیت+۳/آهک هیدراته سنتی 


بنتوئیت+۳/آهک زنده ستت 


بررسی مقدار فشار تورم اولیه(,۳۹) و زمان فشار 
تورم اولیه (00. نحوهُ تعیین مقدار فشار تورم 
اولیه(۳9:00): آخرین نقطٌُ فشار تورم که از تقاطع خط 
مماس بر خمیدگی و خط فشار تورم ثانویه در نمودار 
فشار تورم- لگاریتم زمان حاصل می‌شود (شکل ۸). زمان 
فشار تورم اولیه ( 1:0 ) که زمان متناظر با مقدار فشار 


تورم اولیه می‌باشد به‌دست می‌آید. 


بررسی اثر زمان عم لآوری بر مقدار و زمان فشار تورم. 
اثر زمان عمل‌آوری بر زمان و فشار تورم نمونه‌های 
یت رجا آخکه ری یله است, فو شعل. 6 
منحنی‌های توسعهة فشار تورم با زمان برای نمونه‌های 


تلبیت‌شده با آهمک هیدراتةٌ صنعتی به‌عنوان نمونه و در 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


۷۲ 


شکل‌های (۱۰ و ۱۱) مقدار فشار تورم اولیه (00: ۳) و 
مقدار زمان رسیدن به فشار تورم اولیه (00:) برای کلية 
نمونه‌های آزمایش‌شده ارائه شده است. مشاهده می‌شود 
برای نمونه‌های تثبیت‌شده با افزايش زمان عمل‌آوری؛ 
مقدار فشار تورم و زمان رسیدن به فشار تورم اولية 
نمونه‌ها کاهش یافته است. با بررسی منحنی‌های توسذع 
زمانی فشار تورم در شکل (4) مشخص می گردد که 
نمونه‌های تثبیت‌شده با آهک درمقایسه با نمونٌ بتتونیت 
خالص نرخ سریع‌تری را نشان می‌دهند و این موضوع در 
زمان‌های عمل‌آوری مشهودتر می‌باشد. این می‌تواند 
به‌دلیل افزایش در نفوذپذیری نمونه‌ها دراثر عمل تجمع 
ذرات خاک ناشی از حضور یون کلسیم باشد. سفت شدن 
خاک با زمان عمل‌آوری نیز می‌تواند دلیل دیگری بر 
افزايش نرخ توسعه فشار تورم با زمان با افزایش زمان 
عمل‌آوری باشد. یکی از دلایل کاهش در مقدار فشار 


تورم با زمان عمل‌آوری را می‌توان این گونه دانست که 


مفایسه تأثیر انوا عآهک بر فشار و زمال تورم.. 


عمل‌آوری طولانی» زمان بیشتری برای تشکیل واکنش‌ها 
در اختیار می‌گذارد؛ درنتیجه استخوان‌بندی قوی‌تری از 
دانه‌ها به‌دلیل اضافه شدن مواد جدید ناشی از واکنش‌های 
تفای انهاه ی شود 7 یف فز ایق سالت شاتار 
خاک ریزدانه به ساختار مجتمع تبدیل می‌شود. در این 
ساختار ذرات رس به همدیگر پیوند داده می‌شوند. طی 
مجتمع شدن در این ساختاره ذرات رس به همدیگر 
توسط مواد سمنتاسیون می‌چسبد؛ درنتیجه اندازهٌ ذرات 
رس بزرگ‌تر می‌شوند و از لحاظ مکانیکی» رفتاری شبیه 
لای پیدا می‌کنند [14]. به‌علاوه این واکنش باعث تغییر 
ساختار رس از ماده‌ای چسبنده و ریزدانه» به ماده‌ای 
دانه‌ای می‌شود. خاک نیز در این ساختار وابستگی کمتری 
به آب دارد و باعث کاهش تورم خاک می‌شود [7]. دلیل 
دیگر کاهش فشار تورم با افزايش زمان عملآوری» ادامة 
واکنش‌های پوزولانی (تشکیل هیدرات سیلیکات و 
آلومینات کلسیم) با گذشت زمان می‌باشد. 


فشار تورم (کیلوپاسکال) 


لگاربتم زمان (دقیقه) 


آهمک هیدراته صنعتی - ۷روزه سس 


آهک هیدراته صنعتی -اروزه 4 


آهک هیدراته صنعتی -در جا هس 


آهک هیدراته صنعتی-۹۰روزه ۳ آهک هیدرانه صنعتی-۲۸روزه مج 


شکل ٩‏ مقايسة اثر زمان عمل‌آوری بر زمان و فشار تورم بتوئیت + 1۳ آهمک هیدرانة صنعتی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و یک« شمازة یک: ۱۳۹۷ 


عادل کاظم‌پور - محمد سیروس پاکباز - ایرج رسولال 


بنتونیت سهب 


بنتونیت+۳/ آهک هیدرانه صنعنی سس 


بنتونیت +۳ آهک زنده صنعنی 6 
بنتونیت +۳ آهک هیدرانه سنتی سس 
بنتونیت +۳ آهک زنده سننی سس 


۷ ‌ ۱ 
زمان عمل آوری (روز) 


۷۳ 


۳۵۰ 


فشار تورم نهایی اولیه (کیلوپاسکال) 


شکل ۱۰ مقايسة ۳:100 نمونه‌های بنتونیت تثبیت‌شده با انواع آهک در زمان‌های مختلف عمل‌آوری 


۲۳۸ ۹۰ 


بنتونیت+۲/آهک هیدراته صنعتی سس 
بنتونیت+۳/آهک هیدراته سنتی سولسه 


۹۰۰ 


زمان تورم نهایی اولیه (دقیقه) 


۷ 7 ۱ 
زمان عمل آوری (روز) 


بنتونیت +۳ آهک زنده صنعتی سس 
بنتوئیت +۳ آهک زنده سنتی سس 


شکل ۱۱ مقایسة ,) نمونه‌های بنتونیت تثبیت‌شده با انواع آهک در زمان‌های مختلف عمل‌آوری 


مواد تشکیل‌شده موجب پیوند سمنتاسیون بین ذرات رس 
می‌شوند. از سوی دیگر کاهش نفوذپذیری نمونه‌ها با 
افزايش زمان عمل‌آوری [7]. باعث کاهش جذب آب 
نمونه‌ها می‌شود؛ که نتيجهة آن کاهش در مقدار فشار تورم 
می‌باشد. تأثیر زمان عمل‌آوری بر زمان و فشار تورم 
نمونه‌ها در شکل (۸) نشان داده شده است. در شکل )٩(‏ 
مقدار فشار تورم اولیه (۳,:00) با افزودن آهک به بنتوئیت 


و با افزايش مدت عمل‌آوری به‌شدت کاهش یافته است. 


سال.سی و یک: شمارة یکه ۱۳۹۷ 


از طرفی از بين نمونه‌های بنتوئیت تثبیت‌شده با آهک؛ 
نمونه‌های دارای آهک زندهٌ سنتی و آهک هیدراتة سنتی 
به ترتیب دارای کمترین و بیشترین مقدار ۲,00 در هر پنج 
زمان عمل‌آوری می‌باشند. به‌علاوه. روند کاهشی ۳:00 
برای هر چهار نمونه روند منظمی است (شکل ۱۰). 
تفاوت در مقدار فشار تورم می‌تواند ناشی از وجود 
ناخالصی‌ها نسبت تخلخل متفاوت و واکنش‌های 


پوزولانی متفاوت در نمونه‌ها باشد. تغییرات مقادیر زمان 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷ 


رسیدن به فشار تورم اولیه ( 1:00 با مدت زمان عمل‌آوری 
در شکل (۱۱ نمایش داده شده است. مقدار 0 در 
نمونه‌های تثبیت‌شده با آهک‌های هیدراته و زندهٌ سنتی و 
آهک زنده صنعتی با گذشت زمان عمل‌آوری» کاهش 
بافته استه فق تعوبه‌های, شیشته با آهک. هدرانة 
صنعتی در زمان‌های عمل‌آوری ۲۸ و ۰گروزه به‌جای 
کاهش مقدار 4:00 افزایش در اين مقدار مشاهده می‌شود. 
این افزایش احتمالا به‌دلیل تأخیر در انجام واکنش‌های 
پوزولانی درازمدت برای آهک هیدراتَهُ صنعتی و بنتوئیت 
است. همچنین از بین نمونه‌های بنتونیت تثبیت‌شده با 
آمک. نمونه‌های دارای آهک هیدراتة سنتی دارای 
کمترین مقدار 00:] می‌باشند. برخحلاف روند تعیبرات ۳۰۱0 
نمونه‌ها با زمان عمل‌آوری آنها. این روند برای 0 
نمونه‌ها روند منظمی نمی‌باشد. 


شیب تغییرات فشار تورم ثانویه با زماد ( ,»)۰ در 
شکل (۱۳) شیب تغییرات فشار تورم ثانویه با 
زمان( یم با زمان عمل‌آوری نمایش داده شده است. 
افزودن آهک باعث کاهش شدیدی در مقدار شیب فشار 
تورم ثانویه با زمان می‌شود. آهک زندة سنتی دارای 
کمترین مقدار یبم) در زمان‌های عمل‌آوری مختلف 


۳۸ ۹۰ 


٩ ۷‏ 1 
۳ آ 3 
بنتوئیت+۳/آهک هیدراته صنعتی سهب عمل اوری (روز) 


بنتونیت +۳ آهک هیدراته سنتی سس 


مقمایسه تأثیر انوا عآهمک بر فشار و زمان تورم.. 


می‌باشد. از طرفی با گذشت زمان و در زمان عمل‌آوری 
۰روزه آهک‌هاء مقدار شیب فشار تورم ثانویه برای هم 
آهک‌ها تقریبا یکسان مشاهده شد. شیب فشار تورم ثانویه 
با زمان نمونه‌های تثبیت‌شده با آهک زنده صنعتی کمتر 
از نمونه‌های تثبیت‌شده با آهمک هیدارتَهُ صنعتی می‌باشد. 
همان گونه که قبلا نیز گفته شد. آهک زنده نسبت به آمک 
گذشت زمان و در زمان عملآوری ٩۰‏ روزه آهک. مقدار 
جهن برای هر دو یکسان می‌شود. همچنین با گذشت 
زمان عمل‌آوری این مقدار برای هر دو آهک کاهش 
می‌یابد. 


تعیین شاخص تورم کنترل تنش و کنترل کرنش 
نمونه‌ها. همان گونه که قبلا نیز گفته شد. در پایان آزمایش 
تورم با حجم ثابت باربرداری برای هر کدام از ترکیبات 
به دو روش کنترل کرنش و کنترل تنش صورت گرفت 
در اين نمودارها خط افقی نشان‌دهندة آزمایش تورم با 
حجم ثابت و دو خط مورب نشان‌دهندة منحنی باربرداری 
هستند. شیب خطوط باربرداری معرف شاخص تورم 
می‌باشد. نمودار باربرداری با کنترل کرنش و کنترل تنش 
بنتونیت خالص در شکل (۱۳) نشان داده شده است. 


۳۵ 


1072 (,م,)) شیب فشار تورم انویه 


بنتوئیت +۳ آهک زنده صنعتی 0 
بنتونیت +۳/ آهک زنده سنتی سس 


شکل ۱۲ مقايسهةُ بمم) نمونه‌های بنتونیت تثبیت‌شده با انواع آهک در زمان‌های مختلف عمل‌آوری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و یک« شمازة یک ۱۳۹۷ 


عادل کاظم‌پور - محمد سیروس پاکباز - ایرج رسولال 


.۹ ۳۸ 
بنتونیت +۸۲ آهک زنده صنعتی سس 


۷۵ 


عمل آوری (روز) ۱ 


بنتونیت+۳/آهک هیدراته صنعتی سس 
بنتونیت +۳ آهک زنده سنتی سس 
بنتونیت +۳ آهک هیدراته سنتی سس 


شکل ۱۶ مقایسة تغییرات شاخص تورم کنترل کرنش نمونه‌ها با زمان عمل‌آوری 


۳۸ ۹. 


بنتوئیت +۳ آهک زنده صنعتی 1 
بنتونیت +۲ آهک هیدراته سنتی سس 


سم ۳,۵ 


5 
ك ۷ 


2 
10 ت‌ نو ی 


ئ 


۷ عمل آوری (روز» ۱ 


بنتونیت +۳۲ آهک هیدراته صنعتی سس 
بنتوئیت +۳ آهک زنده سنتی سهرس 


شکل ۱۵ مقايسة تغییرات شاخص تورم کنترل تنش نمونه‌ها با زمان عمل‌آوری 


در شکل‌های (۱۶ و ۱۵) به‌ترتیب تغییرات 
شاخص تورم باربرداری با کنترل کرنش (,زیییی) و 
شاخص تورم باربرداری با کنترل تنش (ووممیون0) با مدت 
زمان عمل‌آوری نمایش داده شده است. با مقايسة این دو 
شکل مشاهده می‌شود که شاخص تورم باربرداری با 
خرن کرتشن از شاتعسی تورم:باوبردازی با کفرق قعن 
تار کی رتاش اش مت شا شب انی کنن اس که 
در روش باربرداری با کنترل تنتش نمونه تحت سرباری 
شروع به تورم می‌کند (اين سربار کمتر از سربار نهایی 
است)؛ درصورتی که در روش باربرداری با کنترل کرنش 
با برداشتن کامل سربارها اجازهُ تورم به نمونه‌ها داده 


سال.سی و یک: شمارة یکه ۱۳۹۷ 


می‌شود و سپس بارگذاری در شرایط حجم ثابت اعمال 
می‌شود که خود این بارگذاری از بارهای کوچک شروع 
می‌شود تا به سربار نهایی برسد. درنتیجه در این مرحله 
(سربارهای کوچک‌تر از حالت کنترل تنتش) به نمونه 
اجازهٌ جذب رطوبت بیشتری داده می‌شود. میزان شاخص 
تورم با زمان عمل‌آوری کاهش می‌یابد. 


خلاصه نتایج نمونه‌های آزمایش‌شده 
در جدول () نتایج کلیةٌ آزمایش‌های انجام‌گرفته 


به‌صورت خحلاصه‌شده جمعآوری شده است. طبق این 
جدول مقدار فشار تورم بنتوئیت خالص بعد از مخلوط 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۹ 


شدن با ۲ درصد آهک‌های مختلف به‌اندازءٌ ۲۷-۵۶ 
درصد بدون عمل‌آوری و ۸۱-۹۲ درصد بعد از ٩۰‏ روز 
عملآوری کاهش پیدا کرده است. درصد متفاوت کاهش 
فشار تورم برای آهک‌های مختلف ممکن است به‌علت 


وجود ناخالصی در آنها و نسبت تخلخل‌های متفاوت و 


مقایسه تأثیر انوا عآهک بر فشار و زمان تورم... 


واکنش‌های پوزولانی متفاوت در نمونه‌ها باشد. چنان‌جه 
طبق جدول (۳) میزان ناحالصی در آهک زندهٌ سنتی ۱ 
درصد است و در صدهای بالای کاهش در مقدار فشار 
تورم متعلق به نمونه‌های تثبیت‌شده با اين نوع آهک 
می‌باشد. 


جدول 1 خلاصه نتایج نمونه های آزمایش شده 


0 | 6000 ات | وت ۱9 # 
۸ | ۳۱/۰ ۱/۱۹۵ ۰۱۰۳۱ ۱۲۶ ۰۲ 
۲۳ ۱ ۶۱/۲ ۱۳۰۹۸ ۰/۰۲ ۰/۰۳۸ ۰/۰ 
۳ ۶۲/۵ ۱/۰۸ ۰۱۰۸ ۷(« ۰۱۰۰۹ 
۶۵ | ۳۸/۰ ۱/۱۲ ۰/۰ ۰۳۵ 2 
۹ ۱ ۳۹/۶ ۱/۳۱۸ ۰۱۱۰ ۰۳۵ ۰۱۰۰۳۹ 
۱ ۶۱/۵ ۱/۱ ۰,۱۷ ۵ ا( ]۰/۰۰۵ 
۹ | ۶۲۲/۰ ۱/۳۰۸ ۰/۰۱3۹ ۳ ا(] ٩1*۱۱۳‏ 
۲۱ ۳۸/۰ ۱/۳۱۲ ۱۳۲ ۰۱۹ و 
۰ ۳۹/۵ ۱/۱۳ ۰۱۰۲ ۰/۰۱۹ ۱۱۰۳۱ 
۰ ۰/۸ ۱ ۱/۳۰۹۵ ۰/۰۱۹ ۰۱۰۳۱ ۱۰9۱ 
۷ | ۲/۳ ۱/۳۹ ۳ ۰ اأ ٩/۰۳۸‏ 
۰ | ۳۸/۰ ۱/۱۳۰ ۰۲۰ ۶ ۱ ۱۰,* 
۰ | ۳۸/۸ ۱/۳۹۹ ۰/۱۹ ۷ (][ ۱( 
۸ ۶۰/۵ ۱/۳۰۸ ۰۰6 ۰۱۰۳۱ ۷ ۰/۱۰ 
۹ | ۶۱/۵ ۱/۳۷ ۱۰۳ ۰۰۹ ۲« 
۹ ۳۸/۰ ۱/۲۲ ۰/۵ ۷۲ ]۰۰۹۷ 
۹ | ۳۸/۵ ۱/۳۹۹ ۱/۳۰۹ ۰۰6۵ 29 
۰ ۶۰/۵ ۱/۳۰۸۰ ۰۱۰۹۶ ۰۱۰۹ ۰۱۰۰۱ 
۲ | ۶۲/۰ ۱/۸۰ ۰/۰۱ ۷ ۰۵ 
۳ ۱ ۳۸/۰ ۱/۱۲۰ ۳ ۸ ۰/۰۱۸ 
۰ | ۳۸/۸ ۱/۳۹۹ ۷ ۰۰۲ ۰۱۰۰۱۵ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


(ماح)ممی | (2ظ)ممرظ نمونه‌ها 
90۱ ۳۰۸ تفت 
۷ ۱3۹۵ بنتونیت+۳/آهک هیدراته صنعتی -درجا 
0.۰ ۱5۱ بنتونیت +۳/آهک زنده صنعتی -درجا 
۳۶ ۲۳۹ بنتوئیت +۳/آهک هیدراته سنتی -درجا 
۰ 1۳۲ بنتوئیت+۳/آهک زنده سنتی -درجا 
1۷ ۸ بنتونیت+۳/آهک هیدراته صنعتی -۱روزه 
1۱ ۹۶ بنتونیت+۳/آهک زنده صنعتی -اروزه 
۲۸۰ ۱۰ بنتونیت +۳/آهک هیدراته سنتی -۱روزه 
۳۰۰ ۸۷ پنتوئیت+۳/آهک زنده ستتی-اروزه 
۳.۰ ۹۵ بنتونیت+۳/آهک هیدراته صنعتی -۷روزه 
۳۸۰ .۹ بتتونیت+۳/آهک زنده صنعتی -۷روزه 
۳۳ ۳۵ بنتونیت +۳/آهک هیدراته سنتی -۷روزه 
۳۹۰ ۸۰ بنتوئیت +۳/آهک زنده سنتی-۷روزه 
ی ۷۹ بنتوئیت+۳/آهک هیدراته صنعتی-۲۸روزه 
۳۷۰ ۳2 بنتوئیت+۳/آهک زنده صنعتی -۸آروزه 
۳ ۷ پنتوئیت+۳/آهک هیدراته سنتی -۲۸روزه 
۲2۸ ۲۳ بنتونیت+۳/آهک زنده سنتی-۲۸روزه 
۷۳۲ ۳ بنتونیت+۳/آهک هیدراته صنعتی -۹۰روزه 
۳0۰ ۳۵ بتتوئیت+۳/آهک زنده صنعتی -۰٩روزه‏ 
1 ۹ بنتوئیت+۳/آهک هیدراته سنتی -۹۰روزه 
2۳ ۳ بنتونیت +۳/آهک زنده سنتی -۹۰روزه 


ال لسن که شمار غ یی :1۳۹۷ 


عادل کاظم‌پور - محمد سیروس پاکباز - ایرج رسولان 


کاهش در فشار تورم در نمونه‌های بدون عمل‌آوری 
می‌تواند به‌علت بروز پدیده تجمع ذرات در اثر حضور 
یون کلسیم و در نمونه‌های با عمل‌آوری در اثر 
واکنش‌های پوزولانی و تشکیل مواد سمنتاسیون 
هیدرات‌های سیلیکات و آلومینات کلسیم باشد. این دو 
پدیده یعنی تجمع ذرات و واکنش‌های پوزولانی» هر دو 
باعث به‌هم چسبیده شدن ذرات خاک و جلوگیری از 
تورم آنها و درنتیجه کاهش در فشار تورم می‌شوند. 


نتیجه گیری 

۱- افزودن آهک‌های هیدراتَهُ صنعتی» زندهٌ صنعتی. 
هیدراتَهُ سنتی و زندة سنتی به بنتوئیت باعث افزایش 
حد انقباض می‌شود. همچنین افزودن آهک زنده به 
بنتونیت باعث افزایش حد روانی و افزودن آمک 
هیدراته باعث کاهش حد روانی می‌شود. درمجموع 
افزودن هر چهار نوع آهک به بنتوئیت باعث کاهش 
نشانهةٌ خمیری می‌شود. 

۲- افزودن آهک‌های هیدراتَهُ صنعتی» زندهٌ صنعتی. 
هیدراتَهُ سنتی و زندة سنتی به بنتوئیت باعث افزایش 
درصد رطوبت بهینه و کاهش وزن مخصوص خشک 
ماکزیمم خاک می‌شود. افزايش در درصد رطوبت 
بهینه برای نمونه‌های دارای آهک زنده صنعتی و 
سئلی . پیششر از آهک هیدراتة صنعتی. او ستتی 
می‌باشد. افزايش درصد رطوبت بهینه برای 
نمونه‌های دارای آهک‌های صنعتی هیدراته و زنده 
به‌ترتیب ۵ و 1 درصد و برای آهک‌های سنتی 
هیدراته و زنده به‌ترتیب ۲ و ۲ درصد نسبت به 
بنتونیت خالص می‌باشد. 

۳- هر دو آهک زنده (صنعتی و سنتی) رفتار بهتری در 
کاهش فشار تورم نمونه‌ها داشته‌اند. بیشترین کاهش 
در مقدار فشار تورم مربوط به نمونه‌های تثبیت‌شده 
با آهمک زندهٌ سنتی با عمل‌آوری ۰گروزه می‌باشد. 
لبته ازنظر اقتصادی عمل‌آوری ۲۸روزه مناسب‌تر 
می‌باشد؛ زیرا میزان تغییرات در کاهش فشار تورم از 


عمل‌آوری ۷روزه به ۲۸روزه (/۲۰) بیشتر از میزان 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۷ 


تغییرات در عمل‌آوری ۸آروزه به ۹۰روزه (/۳) 
می‌باشد. 

۶- افزایش زمان عمل‌آوری هر چهار آهک باعث افزایش 
در کاهش فشار تورم نمونه‌ها می‌شود. 

۵- رفتار آهک هیدراتٌَ صنعتی «دارای ٩۳/۳‏ 
هیدروکسید کلسیم) در کاهش فشار تورم نمونه‌ها 
نسبت به آهک هیدراتٌ سنتی (دارای 90٩۰/۱‏ 
هیدروکسید کلسیم) بهتر می‌باشد. 

1- رفتار آهک زنده سنتی (دارای 2۹۸/۸ اکسید کلسیم) 


در کاهش فشار تورم نمونه‌ها نسبت به آهک زنده 
ضنعتی (دازای 9692 اکسید کلسیم) بهتر مي‌باشد: 

۷- شیب (سرعت) فشار تورم ثانویه به‌دست‌آمده برای 
بنتوئیت خالص در این تحقیق ۰/۰۲۶ می‌باشد. 
افزودن آهک‌های هیدراتة صنعتی» زند صنعتی, 
هیدراَهةُ سنتی و زندهُ سنتی به بنتونیت باعث کاهش 
سرعت فشار تورم انویه بنتونیت می‌شود. 

۸- رفتار آهک‌های زند صنعتی و سنتی در کاهش مقدار 
پمون) نمونه‌ها تقریبا یکسان است. همچنین رفتار 
آمک‌های هیدراتهةُ صنعتی و سنتی در کاهش مقدار 
پمه) نمونه‌ها نیز تقریبا یکسان است. 

4- هر دو آهک زنده (صنعتی و سنتی) رفتار بهتری در 
کاهش فشار تورم نمونه‌ها نسبت به آهک‌های 
هیدراته (صنعتی و سنتی) داشته‌اند. 

۰- افزايش زمان عمل‌آوری هر چهار آهک باعث 
افزایش در کاهش مقدار پمین) نمونه‌ها می‌شود. 
به‌طوری‌که بیشترین کاهش در زمان عمل‌آوری 
*گروزه مشاهده می‌شود. 

0۱- شاخص باربرداری کنترل کرنش و کنترل تنش 
به‌دست‌آمده برای بنتونیت تثبیت‌نشده به‌ترتیب برابر 
۸ و ۰/۰۳۱ می‌باشد. افزودن آهک‌های هيدراتة 
صنعتی. زندهُ صنعتی» هیدر ات سنتی و زندهٌ سنتی به 
بنتوئیت باعث کاهش در مقدار وریییونا و ووویینا 
ق 2 


۲- شاخحص باربرداری کنترل کرنش همه نمونه‌های 


ال ید نک مار شیک ۱۳۹۷ 


۷۸ مقایسه تأثیر انوا عآهک بر فشار و زمان تورم.. 


تثبیت‌شده با آهک بیشتر از شاخص باربرداری کنترل سنتی و همچنین رفتار آهک زنده سنتی بهتر از آهمک 
و بش شا مت ربالاب و ری که ست رم عاففن 

۳- هر دو آهک زنده (صنعتی و سنتی) رفتار بهتری در در مقدار وروی.ه) دویوییو) در هر زمان عمل‌آوری 
کاهش هر دو مقدار ورمییونا دوومم,ون) نسبت به مربوط به نمونه‌های تثبیت‌شده با آهک زندهُ سنتی 
آهک‌های هیدراته (صنعتی و سنتی) داشته‌اند. می‌باشد. 


۶- افزایش زمان عمل‌آوری برای هر چهار آهک باعث - باتوجه به نتایج به‌دست‌آمده افزودن آهک زنده با 


افزایش در کاهش مقدار 1 دوو‌سوون) نمونه‌ها درصد بالای اکسیدکلسیم و با عمل‌آوری ۸روزه 
می‌شود. به‌طوری‌که بیشترین کاهش در زمان اقتصادی‌ترین و بهترین عملکرد در کاهش فشار 
عمل‌آوری ۰روزه مشاهده می‌شود. تورم و نشانه تورم را دارد. 


6" رفتار آهک هيدراتة صنعتی در کاهش مقدار 
نمونه‌ها بهتر از آهمک هيدرانَة 


موی 3 وووج و5 


وت 


آممناه عنم 4 کی همنععءمنم ,ردان 6تقصدمدظ من تصمصصه ۳2۲ آعمم‌ننخ آه وعنلتکی ۲۳۱۵10 ,م۲ رهم۱۷ ,1 
980(۰) ,242-261 .0 و1 ,۷۵۱ ,۵۱0۲200 رک۱۱۵8۵۷6 ,واه ۵۵۵ 07 607666۵ 

2 عشکرق: فرج له فاخر علی. «تورم و واگرایی خاک‌ها از دید مهندس ژئوتکنیک». واحد انتشارات جهاد دانشگاهی 

دانشگاه تهران ۱۳۷۲. 

۰ ,43 ,ناف ۱۱۵۵۳۸۱۵۵۸۵ 2۷ ,1۱19251061 ۲۱۱0060 مط) -9011 ۲۳۲۱۵2۵81۷۵ 0۰ ۷۷۰ ,و۲۱۵1 20 .۳۲ .1 ,و1086 .3 
193(۰) ,49-51 

۷۷۲۵۵ ۷۰ 1۳۲۷) ۱۷۲۵۱۵05 مت ۵۶ ۲۱۲6۵۱ مظ۱ ۵۶ مموزنهممهمن ۰۷۷1 ,۱۷۲ رد۲22 مضه .9 ,۷۲ , ۲۵۱022 .4 
«ه) ۸۵۱20 ۵ ۵۳۵( , "مهن ۵۲ اصعصصمن 5011 ۲۴۵۵/۵0 0۴ ۲۵۵۵۲65 ۲۱۲۲2116 مه [2منصه۵۳ع]۱۷ 
156-۰ .۲0 ,(2015) 105-106 ,96۶61166 

دهنه ۱۷۲۵ ]60 و۵ ونم ۲ ۲۵0۳ و۳۲ ,جع اند عطا - ۵۲ - ماقاه - هعموص آتم6" :۴ ۲۰ , عاامطم)ز۱ .5 
.509-۰ ۳۵۰ ,(1981) 9۱۷۵۵۵ مصامط0هاه .ور م۲۵04 0۳0 

عصتاام‌تاجمی مملهماه2 ۰۷ .۴,2 رمنایت 220 با رماهع0و۲۵ پبآ۲.۱۲.۷ ,ملظ .انا بوعنصا بت .ظ متا۵980) .6 
7 ,۷۵۱ .۱۵۲ 60۵۷۲۰ ۵۳0 6601۵61 0۴ ۱۲۱۵و ,50۵118 9]20111260-عمصصنا ۵۶ طاعمهعطو 0جه وععطلتاد 
٩0. 6, ۲0. 628-۰‏ ,(2011) 

عط و0 اصمحطع116 فصن 0۶ ۳۲۲۲۵۵۲ بع مصقهزمن 2020 ,۱۷۲ رتعتناع ۸001 , ,۱۷۲ ۸۵ رع20] , .۷۲.۰ بلنن و.ما .1 ,7.۲20 
۵ ۱۷۵۵۱۱۵۱ ۵۵1 ۵۴ هل ره ااممتنه۲۱ ۵ تامهم منانیه ٩۷‏ مصه متناامتاتاو۱۷]1۵0 
399-4 ۴۵۰ :2014 ,001 و5 155006 ,(2014) 6 ,۷۵۱ ,و۵۱6۵ 660166:6۵ 

40 1۱۱۵ طا فممصفط وماهمصتا مه تم1مطفظ. .۲.۳۲ رتع0۷عاه۸ 220 ده رزلعفضا ۷ رتقاطان اه .6 
191-۰ .۴0 ,2 15506 ,(2010) 50 ,۷۵۱ ,5616766 «ه ۸۴۵/۱60 0۴ 2۱0۵9۵۳۱۵ 20۴ 21 5011 ۲۵۵۵51۷۵ 
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عادل کاظم‌پور - محمد سیروس پاکباز - ایرج رسولان ۷۹ 


تعص از50 ۲۱۵۵۵81۷۵ ۱۲۵۵/۵0 مصصنا ۵۶ ومتاوهام22ظ0) متصصههرنا ب) رمقطام 0ه2 با رعطمک , ۷۷۰ ,۷۷2 .9 
۰ 4 18506 و4 ۷۵۱ ,6۱8۵و 201261:6۵ ۵0 کع ۷۵۵۱۵۱ ۵۵1 ۵۴ هل رمصت۱۵20 0۱06 
.352-9 0۰ ,2012 

0 ,1200۲21017 موم ۲۲۵۵۵۵01۲ ,فصن 0ج اصممصمی ط مماه2لز0ه0و 0و ر.ظ ب907۷000 .10 
93(۰) ,1330 ,0۵06 ۲۱۱۵116201019 

۱ . هاشمی طباطبایی. سعید. آقایی آرایی عطاء «مقايسد تأثیر آهک زنده و شکفته بر ویژگی‌های ژئوتکنیکی خاک اصلاح شده» نشرية علوم 

زمین. ش.۰1۷ صص. ۰۲۱-۱۶ (۱۳۸۷). 

6 4عاهاهه0۳ مامت ۵۶ و1600 وبا رو۵تصامصصن ۲ مضه .ظ یک مط0فصتوامک وبا .۲ مهتطاتاصنک ریک ,۷۷110 .12 
عط صا ماتصتامنک 9)20111260-مصصن ۵۶ ومناهم۱۵ظ۲ مصتااهه مه طاعصهو معط مم (فظایی) ع۱2و ممفا۴ 
(1996) ,423-433 .00 و3 .0 و31 .۷۵۱ 0121۷۲۵۵۵ و فمتقطاملناگ ۵۶ ععصعوع۲ظ 

۸ ۲ الونهب نصا رهم۱۷۱2 ,مهو ر مصلرممصاعصظ 5011 ۲62۶ هه منصهع:. ریک .ظ .ظ رهاظ .13 
2004(۰ ) ,۲۲665 

و33 ۵1۰ ۷ ,09۱۱۵ 601۵61۱661 ۵۳۵۱۵ 0۵08۵5 ۳۵۱۱ 20 واتصصنا تناما ررظ .۲ مصعطدظ 200 .9 ماما .14 
1996(۰) ,793-798 .00 ,5 0۰ 

ط رن مهمنلعععمتم ,عصنا 0علملهمنا عصنونا انم متصمعع0 ۵۶ صمناععتانطمک رل ٩.‏ رقنهسع1 نله ,15 
۰ ,2 ۷۵۱۰ م1۳ رحدتطه 1 ربجوها6۲۵ع۵/1 ااه 0۲ تک رعصهمصنوصه اه و۵ ممصمتعگممع 1۳]61۳۵)108۵1 
.(1997) ,326-333 

۷2/6 5020111260 امعم هه محصشنا فط مد مم/هع:۱۵ مامتا مه امهااه متقطام‌لنای ر.ت) رصهتحکاهوه ز۴۵ .16 
٩۲0. 55, 00. 1133-1159, )2005(۰‏ ,32 ,۷۵۱ ,۵0810667108 ۵6۵0 012۷9 

صمتامجوصمن من فتههاز۳ تماوع۵۱۷ظ م24 رمصصنا رطفه ۲۱۲ ۵۶ ممصمیالصا. ره رزهزهظ 280 .9 .ظ مهئله ۷۷ ,.۵ رتناک .17 
,19 ,۷۵۱ ,تلن)فظ ,و086۵ اب ۳ 0۸۵۵۵6 ۵9۵۳۱۱۵ 50۵11 ۲۵۵۵۹1۷۵ 0۴ وعنا۲۲۵۵6۵ مهو 0هه 


0. 3, 00. 242-248, )2007(. 


سای سیر باب شماوه نکن ۱۳۹۷ تشر ممتتشی عمرآن فرخوسی 


۸ مقایسه تأثیر انوا عآهک بر فشار و زمان تورم.. 
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